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Zaradi velikega obsega napada lubadarja je na Slovenskem trţišču velika količina lesa 
smrek lubadark. Ta les uvrščamo med manjvreden les, in ga uporabljamo predvsem za 
izdelavo palet, v energetske namene, za izdelavo celuloze, ivernih plošč … Z namenom 
dvigniti dodano vrednost lesu lubadark, ţelimo preveriti, ali je ta surovinski vir primeren 
za termično modifikacijo. Termična modifikacija je fizikalni postopek zaščite, s katerim 
lesu izboljšamo relevantne lastnosti s segrevanjem pri visokih temperaturah ob nizki 





Predvidevamo, da je les lubadark primeren za termično modifikacijo. Menimo, da so 






S termično modifikacijo lesa lubadark ţelimo lesu slabše kakovosti izboljšati lastnosti in 
mu dvigniti vrednost. Termično modificiranemu pomodrelemu lesu bomo določili izbrane 
mehanske lastnosti, sorpcijske lastnosti, kapilarni navzem tekoče vode in rezultate 
primerjali s termično modificirano nepomodrelo referenčno smrekovino. Ti podatki bodo 
osnova za izračun ţivljenjske dobe termično modificiranih lubadark. S tem bomo tako 
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Navadna smreka (Picea abies (L.) Karst.) spada v druţino borovk (Pinaceae). Je 
vednozeleno, do 50 m visoko in do 2 m debelo iglasto drevo s stoţčasto krošnjo (Brus, 
2004). 
 
Smreka je značilna borealno alpska drevesna vrsta. V severni Evropi raste predvsem v 
niţinah in sega skoraj do severa Skandinavije ter daleč proti vzhodu v Rusijo. V srednji in 
juţni Evropi je gorska vrsta in raste predvsem v Alpah, Karpatih in Dinarskem gorovju, 
kjer uspeva do 2200 m nadmorske višine (Brus, 2004). 
 
 
Slika 1: Areal navadne smreke (označen z modro) (Picea abies (L.) Karst.) v Evropi (EUFORGEN 2009). 
 
Smreka ima les z neobarvano jedrovino, zato se beljava in jedrovina barvno ne ločita. Les 
je večinoma rumenkastobel, v starosti tudi rumenkastorjav. Ima različno široke branike od 
ozkih do širokih in so lepo razločne. Prehod iz ranega lesa do kasnega lesa je večinoma 
postopen. Sveţ les diši po smoli, zelo pogost pojav pa so smolni ţepki. Les ima nizko do 
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srednjo gostoto (430 kg/m
3
) in se zmerno krči. Smrekovina je elastična in trdna in se lahko 
cepi ter suši brez teţav. Brez teţav se površinsko obdeluje z vsemi komercialnimi laki, 
dobro pa se tudi lepi, vijači in ţeblja (Čufar, 2006).  
 
Zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov je les kemično komajda aktiven, kar pomeni, da v stiku 
z vodo, kislinami, bazami, alkoholom, maščobami, oljem, bakrom ali medenino ne pride 
do obarvanja. Nezaščiten les je le zmerno odporen proti vremenskim vplivom in neodporen 
proti glivam in insektom. Pri uporabi na prostem mora biti smrekovina pravilno vgrajena in 
zaščitena oz. površinsko obdelana. Smrekovina se na trgu pojavlja kot hlodovina, ţagan les 
in furnir. Njena uporaba je zelo raznovrstna in mnoţična. Poseben pomen ima kot gradben 
in konstrukcijski les ter za notranjo opremo, vendar pa se uporablja tudi za druge namene 
kot so ostrešja, mostovi, stene, stropi, okna, vrata … (Čufar, 2006). 
 
V Sloveniji so smrekovi gozdovi ogroţeni zaradi obseţnih napadov podlubnikov. 
Najpogostejši je osmerozobi smrekov lubadar (Ips typographus L.). Gozdovi so najbolj 
ogroţeni po sušah ali ujmah, kadar so posamezna drevesa šibka in zato lahka tarča 
lubadarjev, ki pa se nato, po moţnosti tudi zaradi slabe gozdne higiene, razširijo na 
sosednja drevesa in povzročijo znatno škodo. 
 
 
2.2 OSMEROZOBI SMREKOV LUBADAR 
 
Osmerozobi smrekov lubadar je od 4,2 do 5,5 mm velik hrošč. Je bleščeče temno rjave 
barve. Na vsakem obronku koničnika ima po štiri zobce, od katerih je tretji največji in na 
vrhu glavičasto odebeljen. Pri samcih je odebelitev navadno znatnejša. Pokrovki sta 
punktirani v brazdah, medprostori so gladki. Na koničniku dlačice izraščajo iz majhnih 
zrnatih grbic ob šivu pokrovk. Odrasli insekti so prekriti s finimi, zlato rumenimi 
dlačicami. Pri obeh spolih je čelo hrapavo, z majhno, iz sredine, naprej štrlečo grbico. 
Tipalke so prelomljeno betičaste in rumene. Larva je bela, z rjavo glavo, zmerno 
ukrivljena, apodna in dolga od 5 do 6 mm. Buba je enako dolga, prosta, bela in ima na 
zadnjem koncu dva trnasta izrastka. (Gozdarski inštitut Slovenije, 2017) 
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Slika 2: Osmerozobi smrekov lubadar (Ips typhographus) (Jurc, 2010) 
 
Odrasli insekti napadajo predvsem ţivo, poškodovano, stoječe in sveţe podrto drevje. 
Osmerozobi ali veliki smrekov lubadar ţivi v predelu ličja, kambija in lesa, kjer se 
prehranjuje z ţivim in odmrlim tkivom. Osmerozobi smrekov lubadar je floemofag. Rovni 
sistem (materinski hodniki, rovi ličink in bubilnice) si ustvari plitvo v beljavi (Slika 3). 
Zalega preteţno na debelolubne dele debel starejših dreves. Na stoječem drevju se napad 
začne tik pod drevesno krošnjo na zgornjem delu debla. Spomladi, navadno začnejo s 
prehranjevanjem pri temperaturah od 12 do 14 °C. Rojijo navadno v začetku aprila, 
oziroma, ko se temperatura zraka v senci dvigne najmanj na 16 °C. Pogoj za uspešen napad 
na ţivo drevje je 3- do 4-dnevno neprekinjeno trajanje temperatur med 15 in 17 °C 
(Gozdarski inštitut Slovenije, 2017). 
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Slika 3: Rovni sistem osmerozobega smrekovega lubadarja (Dzwonkowski, 2010) 
 
Najbolj ogroţeni so, med 70 in 100 let stari smrekovi sestoji, na J in Z legah, ki so zaradi 
osončenosti bolj podvrţeni delovanju biotskih (glive, ţuţelke …) in abiotskih (ujme, suše 
…) dejavnikov. K večji ogroţenosti sestojev prav tako znatno pripomore slaba gozdna 
higiena oz. neizvajanje gozdnega reda. Največja gostota populacij osmerozobega 
smrekovega lubadarja  je drugo in tretje poletje po ujmi. Je tipična sekundarna vrsta, ki 
lahko ob sovpadanju večih dejavnikov postane primarna. Primarnost osmerozobega 
smrekovega lubadarja povezujejo z njegovo asociacijo z glivami modrivkami 
(rod Leptographium, Ceratocystis, Ophiostoma idr.) (Gozdarski inštitut Slovenije, 2017). 
 
S podlubniki pa na drevo pogosto pridejo tudi t.i. asociativne glive. Ugotovljeno je bilo 
(Habjan, 2009), da lubadarji vedno prenašajo spore gliv. »Vsi lubadarji, ki so jih uporabili 
v poizkusu, so prinesli s seboj tudi trose (100 %), ker se je micelij glive oz. gliv razvil ali v 
skorji ali v lesu, skoraj vedno pa v skorji in v lesu« (Habjan, 2009). Najbolj pogost micelji, 
prinešen z lubadarjem, je bil micelij čopičastih plesni (Penicillinum spp.), pri nekaterih 
primerih se je razvilo več različnih gliv. 
 
Lubadarji in glive modrivke ţivijo v simbioznem odnosu. Lubadarji glivam omogočajo 
razmnoţevanje s tem, ko jih prenašajo na nova drevesa. Glive pa lubadarjem sluţijo kot 
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hrana ter jim omogočajo kolonizacijo drevesa. Bolj zapletene interakcije med lubadarji in 
glivami modrivkami so za zdaj še slabo raziskane. 
 
Skupaj z osmerozobim smrekovim lubadarjem pogosto prenaša glive modrivke tudi 
šesterozobi smrekov lubadar. Tudi njegov najpogostejši gostitelj je smreka. Prav tako kot 
osmerozobi smrekov lubadar, je sekundarni škodljivec, ki lahko postane primarni. 
Navadno napada mlajše sestoje, na neustreznih rastiščih ob prisotnosti negativnish biotskih 
in abiotskih dejavnikov, pogosto pa se pojavlja skupaj z osmerozobim smrekovim 




2.3 GLIVE MODRIVKE 
 
 
Poznamo pribliţno 400 različnih vrst gliv, ki povzročajo obarvanje oziroma modrenje lesa. 
Večina jih spada v deblo zaprtotrosnic (Askomycota), nekatere pa so med neuvrščenimi 
glivami, katerih spolnega načina razmnoţevanja še ne poznamo (t.i. nepopolne glive ali 
Fungi imperfecti). Modrivke povzročajo širok spekter barvnih sprememb, vse od svetlo 
sive, prek temno sivih, modrih, rjavih, zelenih do črnih odtenkov. Barva pomodrelega lesa 
je odvisna od strukture melanina in od strukture samega lesa (Benko, 1987).  
 
Glive modrivke so zelo razširjene po svetu in tudi pri nas. Povzročajo površinske in 
globinske barvne spremembe ter jih najdemo tako v iglavcih kot v listavcih. Pogosteje 
obarvajo beljavo, čeprav jih pri nekaterih vrstah v kasnejših stopnjah okuţbe zelo redko 
najdemo tudi na jedrovini. Jedrovina ob poseku ne vsebuje več aktivih parenhimskih celic, 
zato v njej ni več enostavnih sladkorjev in škroba, ki nudijo glavno hrano glivam 
modrivkam (Benko, 1987). 
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Slika 4: Primer z modrivko okuţene hlodovine 
 
Znano, da glive modrivke na mehanske lastnosti lesa ne vplivajo, saj ne razkrajajo 
strukturnih komnonent lesa (lignina, celuloze in hemiceluloz). Vseeno pa se nekatere 
lastnosti lesa poslabšajo. Glive modrivke predvsem slabo vplivajo na lastnosti lesa v 
povezavi z vodo. Okuţen les je bolj dovzeten za navlaţevanje, predvsem v stiku s 
kapljično vodo, posledično se zmanjša tudi stični kot vode na lesu, kar lahko povzroča 




2.4 TERMIČNA MODIFIKACIJA 
 
 
Les lahko modificiramo z različnimi postopki, vsem pa je skupno, da se gradnikom 
olesenele celične stene med postopkom modifikacije spremeni kemična struktura. S 
spremembo strukture na molekularnem nivoju spremenimo lastnosti lesa. Les 
modificiramo v ţelji, da mu izboljšamo dimenzijsko stabilnost in povečamo odpornost 
proti biološkim škodljivcem (Teischinger in Stingl, 2002). 
 
Pri postopku termične modifikacije les v odsotnosti kisika segrevamo. Odstranitev kisika 
lahko doseţemo z različnimi postopki. Prav te pa so poleg časa in temperature 
modifikacije, pomembnejše razlike med različnimi postopki modifikacije. Glavni postopki 
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odstranitve kisika so prepihovanje z dušikom ali vodno paro, kopel z vročim oljem ali 
vakuumiranje. 
Ta postopek spremeni osnovno molekularno strukturo celične stene. Prihaja do delne 
depolimerizacije polimerov v celični steni in do preoblikovanja polimerov. Produkt je 
odpornejši in dimenzijsko stabilnejši les, vendar mehansko oslabljen, les pa med 
postopkom tudi potemni (Rep in Pohleven, 2002). 
 
Termična modifikacija je zanimiva tudi z okoljskega vidika, saj pri tem postopku v les ne 
vnašamo škodljivih substanc. Ob odsotnosti kisika ga izpostavimo zgolj višji temperaturi. 
Kisik, ki bi sicer povzročil oksidacijo celuloze in s tem izrazito poslabšanje lastnosti lesa, 
smo v našem primeru odstranili z vakuumiranjem, ki je del prve stopnje postopka 
modifikacije (Tjeerdsma in sod., 1998; Sailer in sod., 2000; Rep in Pohleven, 2002; Militz, 
2002). 
 
Termična modifikacija običajno poteka pri temperaturah med 150 °C in 240 °C, brez 
prisotnosti kisika. Največji tehnični problemi toplotne modifikacije lesa so poslabšanje 
njegovih mehanskih lastnosti, spremembe barve (temnejša barva modificiranega lesa je 
včasih slabost, lahko pa je tudi prednost) ter vonja. Glavni cilj je tako izboljšati 
dimenzijsko stabilnost lesa in njegovo odpornost proti glivam in insektom, kolikor je le 
mogoče, pri tem pa v čim večji meri ohraniti njegove mehanske lastnosti. Med postopkom 
les potemni. Zaradi slabših mehanskih lastnosti je termično modificiran les uporaben 
preteţno tam, kjer ni izpostavljen večjim mehanskim obremenitvam, kot so fasadne obloge 
in glasbeni inštrumenti (Rapp in Sailer, 2001; Rep in Pohleven, 2002), zaradi izboljšanih 
toplotnih karakteristik pa se vedno pogosteje uporablja tudi za izdelavo okenskih profilov 
(M Sora, 2014). 
 
2.4.1 Lesne vrste primerne za termično modifikacijo lesa 
 
Postopek termične modifikacije je smiseln za manj odporne drevesne vrste, kot so bor, 
jelka, smreka, breza, topol in evropska trepetlika. Ker se anatomska in kemijska zgradba 
posameznih lesnih vrst razlikuje, so pogoji za vsako drevesno vrsto drugačni. Ponavadi se 
za iglavce uporabljajo reţimi z višjimi temperaturami kot za listavce, predvsem zaradi 
različnega načina uporabe modificiranega lesa (Tjeerdsma in sod., 1998). Medtem ko se 
modificiran les iglavcev najpogosteje uporablja za različne konstrukcije, kjer je les 
izpostavljen zunanjim vremenskim razmeram, se les listavcev bolj pogosto uporablja za 
izdelke notranjih prostorov, kjer sta zelo pomembni tudi barva in kakovost površine 
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2.4.2 Temperatura in čas 
 
Pri fazi segrevanja se temperatura, ki je na začetku enaka temperaturi okolice, dviga 
najprej do 100 °C in nato do 150 °C. Temperatura med modifikacijo znaša med 150 °C in 
240 °C, ter mora med procesom ostati čim bolj konstantna. V fazi ohlajanja pa temperatura 
pada od temperature modifikacije do izravnave s temperaturo okolice. Pri vseh treh fazah 
je pomembno, da temperatura med ogrevalnim medijem (dušikom, vodno paro, oljem) in 
lesom ni previsoka. Če pride do prevelike razlike, se kvaliteta modificiranega lesa močno 
poslabša (Teischinger in Stingl, 2002). 
 
Temperatura je glavni dejavnik intenzivnosti modifikacije in je odvisna od vrste lesa in 
predvsem namena uporabe le-tega. Temperatura vpliva tudi na intenziteto potemnitve lesa. 
Visoke temperature trajno spremenijo biološke, fizikalne, mehanske in barvne lastnosti. Pri 
niţjih temperaturah je razgradnja lesnih substanc še sorazmerno nizka, pri temperaturi nad 
170 °C se ţe opazijo večje spremembe. Kemijska zgradba lesa se začne spreminjati. Zaradi 
dodatne reaktivnosti lignina, drugačnega delovanja hidroksilnih skupin in ostalih kemijskih 
sprememb, pride do dodatnega povezovanja gradnikov oziroma zamreţenja, kar se odraţa 
na večji dimenzijski stabilnosti lesa (Tjeerdsma in sod., 1998). Visoke temperature zelo 
povečajo odpornost lesa, obratno pa zmanjšujejo njegove mehanske lastnosti. Les iglavcev 
se modificira pri višji temperaturi kot les listavcev, za katerega se običajno uporabljajo 
temperature pod 200 °C (Teischinger in Stingl, 2002). 
 
Trajanje postopka je odvisno od več dejavnikov: velikosti in kapacitete komore, dimenzij 
lesa, ki ga bomo modificirali, in časa segrevanja ter ohlajanja (Sailer in sod., 2000). 
 
 
Končan Ţ. Termična modifikacija lesa lubadark  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
  
    
10 
MATERIAL IN METODE 
 
2.5 PRIPRAVA VZORCEV 
 
Vzorci so bili narejeni iz lesa navadne smreke (Picea abies). Skupno smo pripravili 330 
vzorcev, razdeljenih v 3 segmente po dimenzijah in namenu, in sicer; vzorci za testiranje 
tlačne trdnosti (60), vzorci za testiranje upogibne trdnosti (60) ter vzorci za ostale teste 
(210). Vzorce smo pred modifikacijo sušili v sušilniku Kambič do absolutno suhega stanja, 
(24 h, pri 103±2 °C). Nato smo jim izmerili maso na elektronski tehtnici Precisa EP 320A. 
Del vzorcev je bil termično modificiran po postopku Silvapro® (Rep in sod., 2012), in 
sicer pri dveh različnih temperaturah, 220 °C in 230 °C. Ostali nemodificirani vzorci so 
sluţili za kontrole. Polovica vzorcev pri vsakem testiranju je bila zdravih, polovica pa 
okuţena z glivami modrivkami. Termično modificirane vzorce smo označili s črkami A, B, 
C, D (A – pomodrel vzorec modificiran pri 220 °C, B – zdrav vzorec modificiran pri 
220 °C, C – pomodrel vzorec modificiran pri 230 °C, D – zdrav vzorec modificiran pri 230 
°C). Vsi vzorci so bili poleg tega označeni še s številkami. Po termični modifikaciji, smo 





Za določanje barve smo uporabili CIEL*a*b barvni prostor. Vzorci so bili dimenzij 20 mm 
× 5 mm × 90 mm. Barvo smo določali petim vzporednim vzorcem vsake skupine. Vzorce 
smo najprej skenirali z barvnim optičnim čitalcem A3 2400S SCANNER PANEL V20, 
nato pa smo vsakemu vzorcu določili komponente L, a in b; s pomočjo programske opreme 
CorelDRAW 8 software (Ottawa, Canada). Vsaki skupini vzorcev smo nato določili 











        …(1) 
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2.7 MEHANSKE LASTNOSTI 
 
2.7.1 Tlačna trdnost 
 
Za testiranje tlačne trdnosti smo uporabili vzorce velikosti 20 mm × 20 mm × 50 mm. 
Vzorci so bili radialno orientirani. Testirani vzorci so bili absolutno suhi. Skupno smo 
testirali 60 vzorcev. 20 je bilo kontrolnih (10 zdravih 10 okuţenih). Ostali pa so bili vzorci 
A, B, C in D iz termično modificiranega lesa. Tlačno trdnost smo testirali na napravi 
Zwick Roell Z100. Vzorec smo postavili na sredino stisne ploskve in ga obremenjevali s 
konstantno hitrostjo pomika 1,5 mm/min, meritve pa so se začele po 50 N naleţne sile. 
Določali smo maksimalno silo pri končni deformaciji ter modul elastičnosti, vse meritve je 
sproti beleţil računalnik. Vzorce smo, za laţji prikaz loma, po testiranju skenirali z dveh 
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2.7.2 Upogibna trdnost 
 
Radialno orientirane vzorce, dimenzij 20 mm × 5 mm × 90 mm (Slika 5), smo testirali na 3 
točkovni upogib. V času testiranja so bili vzorci absolutno suhi. Vzorci so bili absolutno 
suhi, saj nam je to omogočilo normalizacijo vpliva niţje ravnovesne vlaţnosti termično 
modificiranega lesa na mehanske lastnosti. Testirali smo 60 vzorcev: 10 zdravih 
kontrolnih, 10 pomodrelih kontrolnih ter po 10 vsake vrste termično modificiranih vzorcev 
A, B, C in D. Za testiranje smo uporabili univerzalni testirni stroj Zwick Roell Z005. Test 
je potekal po standardu SIST EN 310 (1996) Razdalja med podporama je bila 8 cm, hitrost 
pomika obremenitve 2,3 mm/min. Test se konča, ko sila pade za 20 % maksimalne sile. 
Računalnik je sproti beleţil vrednosti modula elastičnosti, maksimalne sile ter pomika. 
Vzorce smo, za laţjo predstavo loma, po testiranju skenirali z dveh strani z A3 2400S 
SCANNER PANNEL V20. 
 
 
Slika 5: Vzorec za testiranje upogibne trdnosti 
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2.8 ODPORNOST LESA PROTI NAVLAŢEVANJU 
 
2.8.1 Stični kot vode na površini lesa 
 
Poljubno orientirani vzorci, dimenzij 15 mm × 25 mm × 50 mm (Slika 6), smo predhodno 
4 tedne uravnovešali v komori z relativno zračno vlago 65 % (Slika 7). Uporabili smo 15 
vzporednih vzorcev za vsak tretma, torej skupno 90 vzorcev.  
 
Stroj smo pred uporabo kalibrirali. Na vsak posamezni vzorec smo nanesli kapljico 
destilirane vode z volumnom 4 μl. Posamezen test je trajal 125 s, stroj pa je posnel 7,6 
sličice vsako sekundo in ob vsaki sličici izmeril oba stična kota, povprečje le-teh, volumen 
kapljice na površini ter njen premer. Vse podatke smo nato prenesli v Microsoft Excel. 
Preskus smo izvedli z napravo za merjenje stičnega kota Theta optični tenziometer (Biolin 
Scientific, Oy, Espoo, Finland) (Slika 8). 
 
 
Slika 6: Vzorec za testiranje stičnega kota 
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Slika 8: Izvedba meritve stičnega kota 
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2.8.2 Kratkotrajno navzemanje vode 
 
Za testiranje kratkotrajnega navzemanja vode smo uporabili iste vzorce, kot za predhodno 
testiranje stičnega kota. Pred izvedbo so bili uravnovešeni na 65 % vlaţnost. Skupno smo 
testirali 90 vzorcev, 15 iz vsake skupine. Test je potekal na napravi KRÜSS processor 
Tensiometer K100, meritve pa so se sprotno beleţile s programsko opremo KRÜSS 
Laboratory Desktop (Slika 9). Čelni dimenziji vzorca smo izmerili s kljunastim merilom na 
stotinko milimetra natančno. Vzorec smo vpeli v napravo, ta pa ga je s pomično hitrostjo 6 
mm/min pomikal proti čaši, napolnjeni z destilirano vodo, dokler ni bil vzorec s čelom 
1 mm pod gladino vode. Test enega vzorca je potekal 200 sekund, meritev pa je bila 
opravljena vsaki 2 sekundi. 
 
 
Slika 9: Izvedba testa na tenziometru 
 
 
2.8.3 Dolgotrajno navzemanje vode 
 
Vzorci za preizkušanje navzema kapljične vode so bili, kar se tiče orientacije in dimenzij, 
enaki vzorcem za določanje stičnega kota. Pred začetkom testiranja so bili absolutno suhi. 
Vzorce smo najprej postavili v kovinsko posodo in med njih postavili mreţe, da so bile vse 
stične ploskve relativno proste. Nanje smo postavili uteţi, da so po dolivanju vode ostali 
potopljeni. Posodo smo do vrha napolnili z destilirano vodo. Po 1h smo vzorce stehtali na 
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isti elektronski tehtnici, kjer smo predhodno opravili vse meritve. Vsak vzorec smo rahlo 
obrisali in se s tem skušali izogni napakam pri meritvah. Po opravljenih meritvah smo 
vzorce ponovno potopili v vodo še za nadaljnjih 23 h. En dan po prvi potopitvi smo vzorce 
ponovno stehtali. Namakanju je sledilo sušenje v eksikatorju s sušilnim sredstvom 
(silikagel) za 24 ur. Po 24 h sušenja smo vzorcem ponovno določili maso po formulah (2) 
in (3) smo izračunali navzem kapljične vode oziroma vlaţnost po določenem delu 
navlaţevanja/sušenja. 
 
 u = (m(t) - m(0)) / m(0) × 100      …(2) 





2.8.4 Sorpcijske lastnosti 
 
Vzorci za določanje stičnega kota so bili, kar se tiče orientacije in dimenzij, enaki vzorcem 
za testiranje stičnega kota. Vzorci so bili pred začetkom testiranja absolutno suhi. Ponovno 
smo testirali 60 vzorcev: 10 zdravih kontrolnih, 10 okuţenih kontrolnih ter modificirane 
vzorce A, B, C, D. Vzorce smo postavili v komoro s 100 % relativno zračno vlaţnostjo 
(Slika 10) nato smo vzorce periodično tehtali, iz gravimetričnih meritev pa smo, po formuli 
2 oz. 3, izračunali vlaţnost.      
Vzorce smo tehtali po 24 h, 8 dneh, 15 dneh, 22 dneh, 29 dneh in 36 dneh oziroma vse 
dokler niso dosegli ravnovesne vlaţnosti. Za tehtanje smo uporabili elektronsko tehtnico 
Precisa EP 320A, ki meritve sproti beleţi v Microsoft Excel, kjer smo podatke nato tudi 
obdelali. 
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Slika 10: Potek testa sorpcije 
 
 
3 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
3.1 BARVA LESA 
 
Razliko med barvami različnih vzorcev in različnih temperatur termičnih modifikacij smo 
ovrednotili z ΔE, in sicer v CIE Lab barvnem prostoru. Kontrolni vzorci so imeli vrednosti 
značilne za smrekov les. Smrekovina ima svetel les (L* = 89,6) z rahlimi rdečkastimi (a* = 
4,2) in rumenimi toni (b* = 9,4). Pomodrel les je predvsem temnejši (L* = 80,3), z manj 
rdečim (a* = 3,9) in manj rumenim pridihom (b* = 6,4) (Preglednica 1).   
Iz preglednice 1 je razvidno, da je barvna razlika med pomodrelimi in kontrolnimi vzorci 
najobčutnejša pred fazo termične modifikacije. Po modifikaciji pa je razlika precej manjša 
ter na oko teţko oziroma nezaznavna. 
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Preglednica 1: Povprečne L, a, b vrednosti vzorcev. ΔE označuje razliko med pomodrelimi in kontrolnimi 
vzorci znotraj istega postopka modifikacije.  
TM* Les L* a* b* ΔE 
/ Pomodrel 80,3 3,0 6,4 9,9 
Kontrolni 89,6 4,2 9,4 
220 Pomodrel 36,0 10,8 8,5 2,6 
Kontrolni 38,6 10,8 8,9 
230 Pomodrel 32,3 9,4 6,6 4,53 
Kontrolni 36,5 10,3 8,1 
TM* - termična modifikacija, 
L* - določa svetlost barve: zavzema vrednosti od 0 (absolutno črna) do 100 (absolutno 
bela), 
a* - določa lego barve na osi med rdečo (+) in zeleno (-), 
b* - določa lego barve na osi med rumeno (+) in modro (-). 
 
 
Opozoriti velja, da barvne spremembe zaradi delovanja modrivk niso enakomerne (Slika 
11). Modrenje je biološki proces in zato videz pomodrelih vzorcev ni enakomeren. Ta 
podatek je pomemben z vidika analize podatkov, saj z modrenjem vnašamo v les še 
dodatno variabilnost.  
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Slika 11: Skenirani pomodreli (levo) in kontrolni (desno) vzorci pred termično modifikacijo 
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Barvno razliko smo izračunali tudi med posameznimi temperaturami termične 
modifikacije, da bi videli, kako se različne temperature modifikacije odraţajo v barvi. Ker 
pa smo vzorce modificirali le pri 220 °C in 230 °C, ki pa sta po temperaturah zelo blizu, je 
prvotna razlika med nemodificirano smreko in modificiranima vrednostma velika, razlika 
med obema temperaturama modifikacije pa majhna. Rezultati so prikazani v preglednici 2, 
na Slika 12 in Slika 13. Med modifikacijo lesa so vzorci potemneli in pridobili značilne 
rjave tone. Opazimo tudi, da je razlika pred modifikacijo in po njej pri kontrolnih vzorcih 
večja. Razlog za to se skriva v temnejši izhodiščni barvi pomodrelih vzorcev, zaradi česar 
je končna barvna razlika ustrezno manjša.  
 
 
Slika 12: Barve vzorcev pri različnih temperaturah termične modifikacije 
 
A – pomodreli vzorci termično modificirani pri 220 °C 
B – kontrolna smrekovina termično modificirana pri 220 °C 
C - pomodreli vzorci termično modificirani pri 230 °C 
D - kontrolna smrekovina termično modificirana pri 230 °C 
 
 
Preglednica 2: Vpliv temperature termične modifikacije na barvno razliko ΔE  
 Temperatura modifikacije 










Vsi dobljeni rezultati so bili v skladu s pričakovanji. Znano je, da je pomodrel les temnejši 
od zdravega (Slika 11), prav tako pa je znano, da les zaradi termične modifikacije potemni, 
in sicer večja kot je temperatura modifikacije, temnejša je končna barva lesa. Po končani 
termični modifikaciji se pomodrelih vzorcev ni dalo več ločiti od kontrolnih (Slika 13). 
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3.2 IZGUBA MASE 
 
Izguba mase je neposredna posledica modifikacije. Odvisna je od temperature in časa 
modifikacije in je podatek, ki nakazuje na stopnjo termične modifikacije. Zato je smiselno 
prikazati, kako temperatura modifikacije vpliva na izgubo mase ter ali ima pomodrelost 
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Preglednica 3: Izguba mase v odvisnosti od temperature modifikacije oz. vrste vzorca  
 Termična modifikacija 
 220 °C 230 °C 




Kontrolna smrekovina 7,5 9,2 
 
 
Iz preglednice 3 je razviden jasen vpliv temperature termične modifikacije na izgubo mase. 
Vsi vzorci modificirani pri 230 °C so izgubili večji deleţ mase kot vzorci modificirani pri 
220 °C. Prav tako je razviden vpliv pomodrelosti. Vsi pomodreli vzorci so izgubili večji 
deleţ mase kot kontrolna smrekovina. Razlogov za višjo izgubo mase termično 
modificiranih vzorcev ne znamo v celoti pojasniti. Podatek o višji izgubi mase pomodrelih 
modificiranih vzorcev pa je pomemben za nadaljnjo interpretacijo. Višja izguba mase se 
namreč lahko odraţa v slabših mehanskih lastnostih.   
 
 
3.3 MEHANSKE LASTNOSTI 
 
3.3.1 Tlačna trdnost 
 
Testiranje mehanskih lastnosti je eden standardnih testov, ki nakazujejo na uporabno 
vrednost lesa. Znano je, da se med termično modifikacijo lesu mehanske lastnosti 
poslabšajo, zato smo pri testu tlačne trdnosti pričakovali, da se bodo termično modificirani 
vzorci odrezali slabše od nemodificiranih. 
 
Vrednosti v preglednici 4 so v veliki meri pričakovane. Večina literaturnih podatkov  
poroča, da okuţenost z glivami modrivkami oz. pomodrelost lesa ne vpliva na mehanske 
lastnosti (Vek, 2007) in to smo potrdili tudi v našem eksperimentu. Tlačna trdnost 
pomodrelega lesa je bila 56,2 N/mm
2
 kar je povsem primerljivo s tlačno trdnostjo 
nepomodrele smrekovine (56,7 N/mm
2
). Prav tako smo potrdili tudi splošno znano dejstvo, 
da se termično modificiranemu lesu poslabšajo mehanske lastnosti. Vzorci so po termični 
modifikaciji pri 230 °C izgubili okoli 20 % tlačne trdnosti (Preglednica 4). Pomodrelost v 
povezavi s termično modifikacijo nima značilnega vpliva na tlačno trdnost vzorcev; 
kontrolni vzorci so imeli, v primerjavi s pomodrelimi, po termični modifikaciji pri 220 °C 
boljšo tlačno trdnost, pri 230 °C pa slabšo. 
 
Končan Ţ. Termična modifikacija lesa lubadark  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
  
    
23 
Preglednica 4: Tlačna trdnost vzorcev v odvisnosti od stopnje modifikacije in pomodrelosti lesa.  
 Termična modifikacija 
 / 220 °C 230 °C 
 Tlačna trdnost (N/mm
2
) 
Pomodreli vzorci 56,2 (1,3) 51,0 (2,4) 46,5 (7,4) 
Kontrolna 
smrekovina 
56,7 (11,8) 55,8 (3,9) 41,3 (1,5) 
(…) - vrednosti v oklepaju predstavljajo standardno deviacijo 
 
 
Del razlogov za te razlike se skriva v višji zgubi mase pomodrelih vzorcev po modifikaciji, 
del pa v variabilnosti lesa. Vzorci, ki smo jih testirali, so bili namreč zelo različni – to nam 
nakazuje tudi standardna deviacija. Vzorci, razumljivo niso bili iz istega drevesa. Vzorci so 
imeli različne gostote, ki so posledica različne hitrosti rasti dreves in s tem širina branik, 
kar pa se vse odraţa na tlačni trdnosti. Kakorkoli, razlike med kontrolnimi in pomodrelimi 
vzorci niso velike in med njimi ni statistično značilne razlike. Zaradi vseh zgoraj naštetih 
razlogov lahko trdimo, da pomodrelost ne vpliva na tlačno trdnost smrekovine, ne pred 
modifikacijo, ne po njej.  
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Slika 14: Primer tlačne deformacije nemodificiranih lesnih vzorcev 
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3.3.2 Upogibna trdnost 
 
Pod standardne teste mehanskih lastnosti spada tudi test upogibne trdnosti. Glavna 
podatka, ki ju tu dobimo sta (podobno kot pri tlačni trdnosti) upogibna trdnost ter modul 
elastičnosti. Upogibna trdnost pomodrelega lesa (102,6 N/mm
2
) in kontrolnih vzorcev 
(100,7 N/mm
2
) je povsem primerljiva.  
 
Upogibna trdnost termično modificiranega lesa je znatno slabša, kot upogibna trdnost 
nemodificiranega lesa. Preglednica 5 kaţe, da je pri lesu, modificiranem pri 230 °C, prišlo 
do porušitve s skoraj 50 % manjšo silo kot pri nemodificiranem lesu. Tudi pri modifikaciji 
pri 220 °C so rezultati primerljivi. Upogibna trdnost pomodrelih vzorcev pred modifikacijo 
je bila 102,6 N/mm
2
, po modifikaciji pa 62,3 N/mm
2
(220 °C) in 57,7 N/mm
2
(230°C). Med 
upogibno trdnostjo modificiranih pomodrelih in kontrolnih vzorcev ni opaziti razlik. Ta 





Preglednica 5: Vpliv temperature modifikacije in pomodrelosti na upogibno trdnost.  
 Termična modifikacija 
 / 220 °C 230 °C 





102,6 (5,5) 62,3 (6,7) 57,7 (10,5) 
Kontrolna 
smrekovina 
100,7 (15,1) 60,5 (14,0) 57,8 (14,5) 




V kolikor analiziramo modul elastičnosti, pa nam podatki iz preglednice 6 govorijo, da 
imajo pomodreli vzorci nekoliko manjši modul elastičnosti, tako pri nemodificiranih 
vzorcih (9587 N/mm
2
 kontrolna smrekovina in 8319 N/mm
2
 pomodreli vzorci), kot pri 
modificiranih vzorcih pri 220 °C (8535 N/mm
2
 kontrolna smrekovina in 7528 N/mm
2 
pomodreli vzorci) in tudi modificiranih vzorcih pri 230 °C (8435 N/mm
2
 kontrolna 
smrekovina in 7318 N/mm
2
 pomodreli vzorci). Niţji modul elastičnosti pomeni, da je 
material postal bolj fleksibilen, manj tog (pri enaki sili se tak material bolj upogne). Prav 
tako kot pri prejšnjih testih pa opazimo enak vpliv temperature modifikacije na modul. 
Višja temperatura termične modifikacije se odraţa v slabših mehanskih lastnostih 
(Preglednica 4, Preglednica 5, Preglednica 6).  
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Preglednica 6: Vpliv pomodrelosti in termične modifikacije na upogibni modul elastičnosti  
 Termična modifikacija 
 / 220 °C 230 °C 





8319 (813,2) 7528 (941,1) 7318 (1344,6) 
Kontrolna 
smrekovina 
9587 (1298,9) 8535 (1350) 8435 (1633,2) 
(…) - vrednosti v oklepaju predstavljajo standardno deviacijo 
 
 
Oblika loma je prikazana na sliki 15 in sliki 16. Lom je značilen za les. Na mestu 
delovanja sile je prišlo do klasičnega loma.  
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Slika 15: Primer upogibne deformacije kontrolnih vzorcev 
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3.4 ODPORNOST LESA PROTI NAVLAŢEVANJU 
 
3.4.1 Stični kot 
 
Z meritvijo stičnega kota smo določili, kako vodoodbojna je površina posameznih vzorcev. 
Stični kot je tudi povezan s hitrostjo vpijanja vode, čeprav ta odnos ni vedno tako preprost. 
Za hitrejše ocene o sorpcijskih in energijskih lastnostih površine pa je meritev stičnega 
kota zelo primerna. Višji kot je stični kot med vodo in površino lesa, bolj hidrofobna je 
površina.  
 
Podatki v preglednici 7 kaţejo, da voda na pomodrelih vzorcih (102,9 ° ;1 s) tvori manjši 
stični kot, kot na kontrolnih smrekovih vzorcih (122,2 ° ;1 s). Na obeh površinah sčasoma 
stični kot močno upade. Po dveh minutah je stični kot vode na pomodrelem lesu 72,4 ° 
bistveno niţji od stičnega kota na kontrolni smrekovini (115,2 °). To je v skladu s 
pričakovanji, saj nam je znano, da je pomodrel les bolj permeabilen zaradi delovanja gliv 
modrivk. Stični kot vode na modificiranem lesu je večji, kar nakazuje na bolj hidrofobno 
površino. Stični kot na modificirani pomodreli smrekovini po 1 sekundi znaša 120,2 ° (220 
°C) oziroma 111,3 ° (230 °C). Stični kot vode na modificiranem lesu se spreminja 




Preglednica 7: Povprečne vrednosti stičnega kota 
  Čas v s 
  1 3 5 10 30 60 90 120 
TM* Les Stični kot v ° 
/ Kontrolni 122,2 121,6 121,1 120,4 118,8 117,3 116,1 115,2 
 Pomodreli 102,9 99,1 96,4 92,2 83,8 77,2 74,1 72,4 
220 °C Kontrolni 124,6 124,7 124,4 124,1 123,9 123,5 124,4 123,0 
 Pomodreli 120,2 120,0 120,0 119,7 119,3 118,6 118,3 117,8 
230 °C Kontrolni 119,6 119,1 118,9 119,2 118,7 118,2 118,0 117,7 
 Pomodreli 111,3 111,2 110,9 110,6 109,5 108,9 107,9 107,3 
TM* - termična modifikacija 
 
 
Iz preglednice 7 in slike 17 se lepo vidi, kako termična modifikacija vpliva na stični kot. 
Pri pomodrelih vzorcih je stični kot pri modifikaciji z 220 °C višji od stičnega kote vode na 
kontrolnih vzorcih. Pri višjih temperaturah modifikacije stični kot zopet nekoliko upade. 
Razlogi za padec so povezani z večjo permeabilnostjo pomodrelega lesa, ter dejstvom da 
pri višjih temperaturah prihaja do razpokanosti površine, kar vpliva na hidrofobnost 
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površine. Pri kontrolni smrekovini pa so razlike manjše. Ţe nemodificirana kontrolna 
smrekovina ima v primerjavi s pomodrelo relativno hidrofobno površino. Modifikacija pri 
220 °C le-to rahlo izboljša, pri 230 °C pa vrednosti padejo, primerljivo, kot je opisano za 
pomodrelo smrekovino. To si lahko pojasnimo z nastajanjem mikroskopskih razpok na 
površini, ki delujejo kot kapilare, zaradi kemičnega preoblikovanja strukture pri 
modifikaciji pri visoki temperaturi.  
 
 
Slika 17: Stični kot vode na površini modificiranega pomodrelega in kontrolnega lesa v odvisnosti od časa 
 
3.4.2 Kratkotrajno navzemanje vode 
 
Test kratkotrajnega navzemanja vode smo izvedli na čelni strani vzorca, ki vodo najhitreje 
vpija in zato predstavlja najšibkejšo točko kakšrnega koli lesenega predmeta v uporabi nad 
zemljo (Ţlahtič in sod., 2015). 
Iz preglednice 8 in slike 18 je jasno razvidna razlika med pomodrelo in kontrolno 
smrekovino. Kontrolna smrekovina je v času 200 s vpila skoraj 50 % manj vode, kot 
pomodrela smrekovina. Tako je v smrekov les prodrlo 0, 01081 g/mm
2
 vode v pomodrelo 
smrekovino pa 0,02094 g/mm
2
 vode. Po modifikaciji se vpijanje vode v les močno 
zmanjša. Tako je v les modificiran pri 220 °C prodrlo med 0,00282 g/mm
2
 in 
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vode. Navzem vode v les modificiran pri 220 °C oziroma 230 °C sta 
primerljiva.  Ta podatek kaţe na to, da termična modifikacija občutno zmanjša kratkotrajno 
navzemanje vode. Ta podatek je zanimiv, saj je v literaturi moč razbrati, da je za 
kratkotrajno navzemanje optimalna temperatura modifikacije med 190 °C in 210 °C, pri 
višjih temperaturah, pa se navzem ponovno poveča, zaradi nastanka mikroskopskih razpok 
na čelni površini, ki delujejo kot kapilare in povečajo kratkotrajni navzem (Ţlahtič in sod., 
2015). Kakorkoli, med kratkotrajnim vpijanjem vode v modificiran les lubadark in 
kontrolne smrekovine ni opaziti bistvenih razlik. Modifikacija ima še posebej pozitiven 































(…) - vrednosti v oklepaju predstavljajo standardno deviacijo, 
A – pomodreli vzorci termično modificirani pri 220 °C, 
B – kontrolna smrekovina termično modificirana pri 220 °C, 
C - pomodreli vzorci termično modificirani pri 230 °C, 
D - kontrolna smrekovina termično modificirana pri 230 °C. 
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Slika 18: Kratkotrajni navzem v odvisnosti od časa 
 
3.4.3 Dolgotrajno navzemanje vode 
 
Test dolgotrajnega navzemanja vode je pomemben, saj z njim določamo navzem vode v 
vseh anatomskih ravneh in ne le v aksialni smeri, kot pri kratkotrajnem navzemanju vode.  
 
Rezultati meritev, prikazani v preglednici 9, se v primeru nemodificiranega lesa skladajo z 
ostalimi podatki. Pomodreli vzorci so bili znatno dovzetnejši za navzemanje vode od 
nepomodrelih vzorcev. V prvi uri so vpili za skoraj 100 % več vode, po 24 urni 
izpostavitvi pa za pribliţno 50 % več vode kot kontrolni smrekovi vzorci. To je še en znak 
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Preglednica 9: Vlaţnosti vzorcev po izpostavitvi dolgotrajnemu navzemanju vode 
  Vlažnost (%) 
TM* Les 1 h voda 24 h voda  24 h - silikagel 
/ Pomodrel 63,2 (14,4) 94,1 (16,4) 41,7 (15,6) 
Kontrolni 32,2 (6,2) 61,2 (6,7) 28,4 (5,5) 
220 °C Pomodrel 9,9 (1,4) 41,9 (8,6) 11,9 (2,4) 
Kontrolni 14,9 (4,5) 58,8 (15,1) 23,6 (8,1) 
230 °C Pomodrel 12,3 (3,2) 46,5 (10,3) 11,6 (2,8) 
Kontrolni 15,1 (5,6) 59,3 (12,7) 21,6 (6,2) 
TM* - termična modifikacija, 
(…) - vrednosti v oklepaju predstavljajo standardno deviacijo. 
 
 
Podobno kot smo zabeleţili pri kratkotrajnem navzemanju vode, smo s termično 
modifikacijo močno zmanjšali navzemanje vode v les. Razlika v vplivu na navzem je med 
temperaturama 220 °C in 230 °C zelo majhen, pri obeh doseţemo zelo visoko stopnjo 
modifikacije lesa, zato smo tako pri vzorcih, ki so bili modificirani pri 220 °C kot tudi pri 
230 °C določili primerljive vlaţnosti po namakanju v vodo. Zanimivo pa je, da so 
modificirani pomodreli vzorci navzeli celo manj vode kot kontrolni vzorci.  Med sušenjem 
na silikagelu so se vzorci obnašali primerljivo.  
3.4.4 Sorpcijske lastnosti 
 
Prav tako kot dolgotrajni navzem kapljične vode, so tudi sorpcijske lastnosti ena  ključnih 
spremenljivk pri modeliranju pričakovane ţivljenjske dobe lesa. Za pridobitev tovrstnih 
podatkov smo vzorce uravnovešali v komori s 100 % relativno zračno vlaţnostjo.  
 
Po enem dnevu uravnovešanja so imeli pomodreli vzorci višjo vlaţnost kot kontrolni, 
predvidoma zaradi višje permeabilnosti pomodrelega lesa. Ta razlika se je sčasoma 
zmanjševala. Po 36 dneh uravnovešanja, so imeli pomodreli vzorci le nekoliko višjo 
ravnovesno vlaţnost, vendar razlika med vzorci ni statistično značilna (Preglednica 10, 
Slika 19). Pričakovano so vsi termično modificirani vzorci zavzeli niţjo ravnovesno 
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Preglednica 10: Povprečne vlaţnosti vzorcev v odvisnosti od časa 
  Čas v dnevih 
  1 8 15 22 29 36 
TM* Vzorci Vlažnost v % 








































































TM* - termična modifikacija, 




Slika 19: Ravnovesna vlaţnost 
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Na sliki 19 je vidno, da so se modificirani vzorci na začetku uravnovešali oz. navlaţevali 
počasneje, ampak ker je njihova končna ravnovesna vlaţnost niţja, so jo zato dosegli ob 
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V okviru te naloge smo določali, kako termična modifikacija vpliva na lastnosti pomodrele 
in nepomodrele smrekovine. Stopnja termične modifikacije se odraţa na izgubi mase. 
Izguba mase pomodrele smreke je primerljiva z izgubo mase kontrolnih vzorcev. 
Doseţemo torej zadovoljivo stopnjo modifikacije. 
 
Termična modifikacija ima negativen vpliv na mehanske lastnosti, vendar so mehanske 
lastnosti pomodrelega modificiranega in nemodificiranega lesa primerljive z lastnostmi 
kontrolne smrekovine.  
 
Znano je, da termična modifikacija vpliva na interakcije med vodo in lesom. Stični kot 
vode na pomodrelem lesu je izrazito niţji, kot na kontrolni smrekovini. Čeprav na stični 
kot kontrolnih vzorcev modifikacija ni imela bistvenega vpliva, pa se je vsem pomodrelim 
vzorcem po modifikaciji znatno povečal stični kot, kar pomeni da modifikacija 
pomodrelega lesa pozitivno vpliva na njegovo hidrofobnost. 
 
Termična modifikacija ima pozitiven vpliv tudi na kratkotrajno navzemanje vode. 
Pomodrela smrekovina je v 200 s vpila več vode kot kontrolni vzorci. S termično 
modifikacijo se te razlike izničijo. Termično modificiran les lubadark je vpil isto količino 
vode kot termično modificiran pomodrel les. Vsi modificirani vzorci so se odrezali znatno 
bolje kot nemodificirani. 
 
Pri analizi dolgotrajnega navzema vode smo potrdili, da so pomodreli vzorci bolj 
permeabilni, kar se odraţa v bistveno večjem vpijanju vode. S postopkom termične 
modifikacije smo to slabost praktično popolnoma izničili. Pomodreli modificirani vzorci so 
se obnašali zelo podobno kot kontrolna modificirana smrekovina. Navzem modificiranih 
pomodrelih vzorcev je bil občutno manjši od navzema nemodificiranih pomodrelih 
vzorcev. 
 
Ugotovili smo, da je les lubadark povsem primeren za termično modifikacijo. Po termični 
modifikaciji je pomodrel les praktično nemogoče ločiti od kontrolne modificirane 
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Termična modifikacija je v lesarstvu znana ţe nekaj časa, kljub temu pa je še veliko stvari 
o tem procesu neznanih. Je vedno bolj priljubljen način zaščite lesa, predvsem zaradi 
ekološke neoporečnosti ter odsotnosti škodljivih substanc. 
 
Zaradi velikih količin manj vrednega pomodrelega lesa smo se odločili preveriti, ali je ta 
les moţno termično modificirati in mu s tem dvigniti vrednost na raven nepomodrelega 
lesa. Pomodrele in kontrolne vzorce smo zato modificirali pri dveh različnih temperaturah 
in nato izvedli serijo standardnih preizkusov. Določili smo spremembo barve, izgubo mase, 
spremembo mehanskih lastnosti ter lastnosti povezane s sorpcijo oz. navzemanjem vode. 
 
Večina dobljenih rezultatov se je skladala s pričakovanji, saj je o pomodrelem lesu ţe 
mariskaj znanega. Vseeno pa smo ugotovili, da se pomodrelemu lesu s postopkom 
termične modifikacije znatno izboljšajo določene lastnosti in to do te mere, da po termični 
modifikaciji ne moremo več ločiti nepomodrele in pomodrele smrekovine, kljub temu, da 
so pred modifikacijo lastnosti pomodrelega lesa znatno slabše ob nepomodrelega. Za 
nadaljno analizo ter stvaritev natančnega modela obstojnosti modificiranega pomodrelega 
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